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摘要 ”我国 温带 森林 生态 系统 是 东北 生态 屏障 的 重要 组 成 部 分 ， 不仅 孕育 着 丰富 的 生物 多 样 性 ， 而 且 是 我 国 
重要 的 木材 资源 培育 基地 ， 也 是 我 国 应 对 气候 变化 的 重要 支撑 。 由 于 过 度 采 伐 利用 ， 温 带 针 阔 混 交 林 的 结构 
和 功能 遭受 严重 影响 ， 显 著 影 响 了 区 域 生 态 安 全 。 中 国 科 学 院 长 白山 森林 生态 系统 定位 观测 研究 站 QA 
称 “ 长 白山 站 ”) 以 揭示 我 国 温 带 原 始 阔 叶 红 松林 的 结构 、 功 能 及 其 演变 过 程 为 核心 ， 开 展 长 期 综合 监测 和 
试验 研究 ， 发 现 了 老龄 林 仍 然 具有 持续 碳 汇 能 力 ， 揭 示 了 植被 数量 、 大 树 数量 以 及 树木 水 分 传导 率 、 抗 栓塞 
能 力 对 森林 生产 力 具 有 重要 影响 ; 通过 控制 实验 ， 益 明了 CO; 浓 度 增 加 和 和 所 (N) 添加 能 够 增加 生态 系统 碳 汇 
和 碳 固 桂 能 力 ; 发 现 了 种 子 结实 机 制 和 尺度 在 群落 构建 中 的 作用 ， 揭 示 了 环境 过 滤 、 扩 散 限制 和 随机 稀释 是 
阔 叶 红 松林 生物 多 样 性 形成 和 维持 的 主要 机 制 ; 探索 了 在 群落 演 蔡 过 程 中 地 上 一 地 下 以 及 生物 多 样 性 -生产 力 
的 关系 。 研 究 成 果 为 揭示 森林 生态 系统 碳 汇 及 其 形成 与 维持 机 制 ， 促 进 温 带 受 干 扰 森 林 生 态 系统 结构 和 功能 
的 恢复 ， 以 及 构建 区 域 生 态 安全 等 提供 理论 支撑 。 同 时 ， 长 白山 站 与 国内 外 科研 单位 、 大 专 院 校 等 开展 合作 
研究 ; 与 周边 林业 局 合作 ， 研 制 和 示范 了 森林 生态 系统 管理 决策 支持 系统 。 长 白山 站 是 我 国 温 带 重要 的 森林 
生态 系统 科学 研究 基地 ， 也 是 国内 产 学 研 相 结合 的 业务 科技 支撑 平台 和 生态 学 、 林 学 人 才 培 养 基地 。 


关键 词 ” 阔 叶 红 松林 ， 全 球 变化 ， 生 物 多 样 性 ， 森 林 生 产 力 ， 和 森林 演 替 
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长 白山 是 我 国 东北 地 区 的 最 高 峰 ， 位 于 吉林 省 延 ” 主要 植被 类 型 ,是 研究 森林 生态 系统 对 气候 变化 响应 
边 朝 鲜 族 自治 州 ， 地 跨 安 图 县 、 抚 松 县 和 长 白 县 , 东 ”的 天 然 实 验 室 。 其 低 海 拔 分 布 的 原始 阔 叶 红 松林 是 我 
南 与 朝鲜 毗邻 。 长 白山 拥有 欧 亚 大 陆 从 中 温带 到 寒带 国 目 前 温带 面积 最 大 、 保 护 最 为 完整 的 森林 生态 系 
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统 ， 一 直 以 来 作为 东北 温带 森林 资源 保护 、 恢 复 和 可 
持续 经 营 的 重要 参照 系 ， 备 受 国 内 外 学 者 关注 。 

长 白山 是 欧 亚 大 陆 北 半 部 最 具 代 表 性 的 典型 自然 
综合 体 ， 山 地 森林 生态 系统 保存 着 最 完好 和 最 丰富 的 
物种 基因 库 ， 也 是 世界 上 同 纬度 地 区 保存 最 完好 、 
面积 最 大 的 原始 森林 分 布 区 。 巨 大 的 海拔 差异 ， 导 
致 水 热 条 件 的 明显 不 同 ， 从 而 形成 了 长 白山 自 上 而 下 
明显 的 环境 梯度 ， 造 就 了 长 白山 类 型 多 样 的 自然 植 
被 ， 构 成 了 独特 的 自然 景观 格局 。 为 保护 典型 的 火山 
地 貌 景 观 和 复杂 的 原始 森林 生态 系统 ,保存 野 生动 
植物 种 质 资源 ,保护 、 拯 救 和 扩 繁 珍稀 濒危 生物 物 
种 ， 以 及 保持 生态 系统 的 自然 演 蔡 过 程 ，1960 年 建立 
综合 性 的 自然 保护 区 ( 12794255" E—128?1648" E, 
41°41'49" N—42°51'18"N) ， 总 面积 达 19.6 万 公顷 。 
1980 年 1 月 ， 经 联合 国教 科 文 组 织 批准 ， 该 保护 区 加 
入 国际 生物 圈 保 护 区 网 ， 列 为 世界 自然 保留 地 之 一 ， 
1986 年 晋升 为 国家 级 自然 保护 区 。2003 年 ， 长 白山 自 
然 保 护 区 被 国际 人 与 生物 圈 、 人 与 地 理 圈 、 山 地 研究 
发 起 组 织 等 10 个 国际 组 织 评 为 全 球 28 个 环境 监测 点 
R5 

1979 年 ， 中 国 科 学 院 林 业 土 壤 研 究 所 ( 现 “ 中 国 
科学 院 沈 阳 应 用 生态 研究 所 ” ) 受 中 国 科学 院 委 托 ， 由 
著名 生态 学 家 王 战 先生 牵头 创建 了 中 国 科学 院 长 白山 森 
林 生 态 系统 定位 研究 站 ( 以 下 简称 “长 白山 站 ” ) ， 从 
此 开始 了 以 原始 森林 生态 系统 结构 、 功 能 及 其 演变 过 程 
为 核心 的 长 期 综合 监测 和 试验 研究 工作 ， 为 阐明 人 类 活 
动 和 环境 变化 对 森林 生态 系统 的 影响 以 及 森林 生态 系统 
对 环境 的 反馈 作用 ， 寻 求 和 森林 资源 持续 发 展 和 和 森林 优化 
管理 的 有 效 途 径 提 供 理论 依据 。 


1 温带 原始 阔 叶 红 松林 磋 汇 及 其 形成 机 制 


益 叶 红 松林 是 我 国 东 北 地 区 东部 山地 主要 森林 植 
被 类 型 ， 分 布 广 、 面 积 大 ， 遍 布 于 长 白山 、 完 达 山 和 
小 兴安 岭 山 地 。 属 于 温带 典型 的 针 阔 混交 林 植 被 ， 具 
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长 期 监测 与 野外 控制 试验 揭示 温带 典型 森林 结 


为 、 功 能 及 演变 规律 


有 涵养 水 源 、 保 持 水 土 、 调 节 和 气候、 维持 生态 平衡 等 
多 种 生态 功能 。 

20 世纪 80 年代， 全 球 变化 生态 学 在 国内 外 受到 了 
前 所 未 有 的 关注 ， 成 为 生态 学 研究 的 前 沿 和 热点 。 而 
和 森林 生态 系统 在 调节 全 球 碳 平 衡 、 减 缓 大 气 中 CO, IK 
度 上 升 以 及 维护 全 球 气候 等 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 作 
用 ， 因 此 研究 森林 生态 系统 碳 循环 机 制 及 其 对 全 球 变 
化 的 响应 成 为 森林 生态 学 研究 的 重要 工作 内 容 "。 其 
中 ， 和 森林 的 源 / 汇 功能 一 直 是 研究 的 热点 和 关键 科学 问 
题 ， 备 受 国 内 外 学 者 关注 。 

在 全 球 变 化 背景 下 ， 阔 叶 红 松林 作为 温带 典型 的 
地 带 性 顶 极 森 林 植 被 类 型 ， 其 对 全 球 变化 的 响应 及 碳 
源 / 汇 功能 成 为 长 白山 站 科研 人 员 人 迫切 需要 回答 的 科学 
问题 。 

1.1 原始 老龄 阔 叶 红 松林 仍 是 磋 汇 

依据 连续 11 年 CO, 通 量 观测 数据 (图 1) ， 针 对 
传统 涡 度 相关 方法 忽略 湛 流 方程 组 二 阶 闭合 项 的 痊 
端 ， 提 出 了 压力 脉动 是 造成 森林 生态 系统 长 期 碳 收 支 
的 重要 偏差 源 ， 并 给 出 了 静 压 脉动 通 量 修 正方 法 。 在 
考虑 大 气 静 压 脉 动 的 影响 后 ， 碳 通 量 的 计算 精度 可 提 
高 13%。 得 出 长 白山 原始 老龄 益 叶 红 松 林 生 态 系统 仍 
然 是 大 气 的 持续 碳 汇 ， 具 有 持续 固 碳 能 力 ， 其 碳 汇 强 
EH 170—290 g C m^ yr P7, 提出 固 碳 潜力 参照 原生 
稳定 群落 固 碳 假设 ， 获 “9%73” 项 目 “ 天 然 森 林 和 草地 
土壤 固 碳 功 能 与 固 碳 潜力 研究 ” 文 持 。 根 据 这 些 科学 
数据 推算 ,我 国 温带 森林 固 碳 潜力 可 抵 扣 全 国 1982 一 
2003 年 均 碳 排放 总 量 的 9% 一 21%。 上 述 研 究 汇总 的 成 
果 “ 长 白山 老龄 阅 叶 红 松 林 碳 汇 功 能 研究 ” 获 吉 林 省 
自然 科学 成 果 奖 。 

依据 长 白山 站 在 1981 年 设置 的 3 个 森林 固定 监 
测 样 地 30 年 的 连续 监测 数据 (图 2) ， 得 出 阔 叶 红 
松林 生态 系统 碳 汇 为 278 g Cm” yr”"， 其 中 活 立 木 
T E334) 929 131 g C m^ yr! fl 150g C m^ yr",， 固 


定 样 地 的 监测 结果 与 通 量 计算 结果 相近 。 云 冷杉 林 
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图 1 CO, 通 量 不 同 季 节 变 化 图 


400 4 
地 上 
地 下 
2010 年 2010F 
一 1981 年 
s 300 4 20104E 
4I 
o - 
Ro 1981 年 1981 年 
E 
íi 200-4 
ES 
长 
S 
i | i 
0 
混交 林 针 叶 林 桦木 林 ( 


图 2 不 同 森林 类 型 有 机 碳 密度 


为 96gCm2yr ， 其 中 活 立木 为 66gCm2yr ， 土 壤 
为 70gCm “yr ， 而 粗 木 枝 残 体 达到 95gCm yr ; 
高 山岳 桦 林 为 183 gCm”yr"， 其 中 活 立 木 为 124gC 


m” yr", 十 壤 为 和 41 gCm” yr。 
1.2 阔 叶 红 松 林 生 态 系统 生产 力 形成 机 制 | 

森林 作为 陆地 生物 圈 的 主体 ， 不 仅 蕴 藏 着 丰富 的 
生物 多 样 性 ， 而 且 具 有 较 高 的 生产 力 。 森 林 生 产 力 是 
森林 生态 系统 维持 与 发 展 的 根本 动力 ， 探 讨 维持 森林 
生产 力 的 内 在 生物 学 要 素 和 外 在 生态 条 件 ， 是 当今 生 
态 学 和 林学 研究 的 重要 内 容 之 一 。 
1.2.1 大 树 对 森林 碳 汇 的 贡献 大 

森林 净 初 级 生产 力 是 森林 群落 在 自然 环境 下 的 生 
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产能 力 ， 也 是 反映 森林 固 碳 能 力 的 重要 指标 。 对 森林 
植被 净 初 级 生产 力 的 研究 一 直 是 生态 学 研究 的 一 个 重 
要 方面 ， 同 时 也 是 全 球 变 化 研究 的 焦点 之 一 ，"。 尽 
管 我 们 在 不 同 尺 度 上 对 森林 生产 力 的 理解 有 了 很 大 提 

高 '"， 但 在 个 体 水 平 上 还 没有 一 致 的 结论 。 

目前 许多 研究 报道 树木 生长 速度 随 径 级 增加 而 下 
降 ， 但 这 些 研究 通常 用 植物 叶片 光合 速率 来 代替 个 
体 生 物 量 的 累积 速度 。 然 而 ， 代 谢 生 态 学 理论 预测 
植物 生物 量 的 增加 速率 应 随 个 体 大 小 的 增加 而 增加 。 
为 准确 评估 森林 树木 固 碳 速率 随 径 级 的 变化 规律 ， 长 
白山 站 通过 与 美国 地 质 调查 局 等 全 球 30 个 研究 机 构 
的 38 位 科学 家 合作 ， 基 于 全 球 固定 森林 样 地 403 个 树 
种 、672 127 株 大 径 级 树木 的 多 次 调查 数据 开展 了 相关 
研究 。 研 究 发 现 : 全 球 森 林 中 胸径 大 于 100 cm 的 树木 
个 体 年 均 固 碳 量 约 103 kg， 约 是 胸径 为 50 cm 树木 个 体 
的 3 倍 ，96.8% 的 树种 都 在 持续 固 碳 ， 且 固 碳 速 率 随 径 
级 (树龄 ) 的 增加 而 增加 ™。 

1.2.2 植被 数量 是 影响 阔 叶 红 松林 生产 力 第 一 因素 
基于 长 白山 温带 森林 样 地 10 年 的 长 期 监测 数据 ， 
使 用 基于 机 器 学 习 和 分 类 回归 树 的 推动 回归 树 模型 
(BRT) 分 析 回 答 了 “不 同 因子 对 生产 力 形 成 的 贡 
献 ” 这 一 科学 问题 ， 量 化 了 生物 多 样 性 ( 包括 分 类 、 
谱系 和 功能 多 样 性 ) 、 林 分 结构 特征 ( 包括 基于 胸径 
的 香农 - 威 纳 指数 和 变异 系数 ) 、 功 能 性 状 组 成 以 及 
初始 生物 量 和 土壤 养分 对 生产 力 的 相对 贡献 。 结 果 发 
现 : 温带 典型 森林 生产 力主 要 受 初始 生物 量 的 影响 。 
植被 数量 对 温带 天 然 林 生产 力 的 影响 大 于 植物 质量 和 
土壤 养分 ， 性 状 组 成 和 土壤 养分 对 生产 力 的 相对 贡献 
随 着 森林 群落 演 蔡 的 升级 而 降低 ， 生 物 多 样 性 和 植被 

数量 的 相对 贡献 则 随 之 升 高 (图 3 ) 7, 

1.2.3 水 力 结构 研究 为 阅 释 森林 生产 力 提供 新 视角 
在 温带 森林 生态 系统 中 ， 树 木 越冬 过 程 中 频繁 发 

生 的 冻 融 交 蔡 ， 可 诱导 木质 部 产生 气 穴 化 栓塞 。 气 

穴 化 栓塞 对 树木 的 水 分 传输 功能 造成 较 严重 的 损伤 
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(图 4) : 木质 部 管道 (导管 或 管 胞 ) 中 的 水 柱 在 结 
冰 过 程 中 ,溶解 其 中 的 空气 离 析出 来 形成 大 小 不 一 的 
气泡 ; 冰 融 化 后 水 柱 通 常 承 受 较 大 张力 ( 负 压 ) ， 
时 较 大 的 气泡 即 可 迅速 扩张 导致 木质 部 管道 产生 气 
栓 ， 使 得 其 水 力 结构 相关 的 适应 性 特征 发 生 了 较 大 改 
变 ， 威 胁 木 质 部 正常 的 水 分 传输 功能 。 越 冬 过 程 中 发 
生 的 水 分 传输 功能 损伤 若 不 能 及 时 修复 ， 将 影响 树木 
在 生长 季 的 蒸腾 用 水 和 光合 能 力 ( 潜在 的 生产 力 ) ， 
严重 时 可 造成 树木 衰退 死亡 ， 森 林 生 产 力 降低 、 建 群 / 
优势 树种 天 然 更 新 障碍 等 问题 。 
(1) 植物 水 力学 功能 差异 与 树木 生产 力 密切 相 
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长 期 监测 与 野外 控制 试验 揭示 温带 典型 森林 结 


温带 树种 除了 进化 出 较 强 的 木质 部 冻 融 栓塞 抵抗 力 
以 外 ， 一 些 树种 〈 如 桦 树 、 机 树 ) 还 可 在 生长 季 来 临 前 
通过 产生 正 的 压力 ( 根 压 或 葵 压 ) ， 将 木质 部 导管 内 的 
气 栓 排 出 维 管 系统 或 者 溶解 到 树 液 中 ， 从 而 修复 冬季 栓 
塞 化 导管 的 水 分 传输 功能 。 正 压 机 制 在 一 些 类 群 中 进化 
出 来 以 后 ， 很 可 能 使 得 其 水 力 结构 相关 的 适应 性 特征 发 
生 了 较 大 改变 ， 进 而 对 温带 树种 的 环境 适应 性 和 生产 力 
产生 重要 影响 。 基 于 此 ， 选 取 了 长 白山 阔 叶 红 松林 中 能 
够 产生 根 压 和 茎 压 、 只 产生 根 压 和 两 种 压力 均 不 能 产生 
的 3 个 功能 类 群 的 典型 树种 ， 开 展 了 树木 水 力 结构 对 比 
研究。 结果 表明 ， 不 同 功 能 类 群 间 在 木质 部 导 水 率 、 对 
冻 融 造成 的 木质 部 功能 损伤 的 抵抗 力 、 对 干旱 诱导 栓塞 
的 抵抗 力 3 个 重要 水 力学 特征 上 存在 显著 差异 ， 而 该 水 
力学 功能 的 差异 是 由 于 不 同 功能 类 和 群 间 木 质 部 组 织 水 平 
(光学 解剖 ) 和 纹 孔 水 平 〈 扫描 电镜 ) 的 结构 特征 存在 
显著 分 化 (图 5) 。 该 研究 首次 较 系统 地 曾 述 了 纬度 较 
高 环境 中 木质 部 水 分 传输 效率 、 对 冻 融 造成 的 木质 部 功 
能 损伤 的 抵抗 力 、 对 干旱 诱导 栓塞 的 抵抗 力 三 者 间 较 复 
杂 的 权衡 关系 。 

(2) 水 分 传导 率 是 树木 生产 力 的 重要 影响 因素 。 
阔 叶 红 松林 中 “东北 三 大 硬 阔 ”( 胡桃 棒 、 水 曲 柳 和 
黄 菠 葛 ) 都 为 复 叶 树种 ， 而 复 叶 特征 长 期 以 来 被 认为 
与 较 高 的 光合 生产 力 有 关 。 长 白山 站 以 长 白山 地 区 包 


[e] 


稠 李 me 香 杨 山 杨 ME Jie AR ds E EI iud 胡桃 m 赤 杨 Pe Ht 7 » 春 榆 TR Ww 
长 白山 针 阔 混交 林 主 要 乔木 树种 


图 4 长 白山 针 阔 混交 林 常 见 树 种 冬季 枝条 木质 部 导 水 率 丧 失 的 百分比 
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括 “ 东 北三 大 硬 阔 ” 在 内 的 树种 为 材料 ， 人 研究 了 其 木 
质 部 水 力 结构 和 光合 碳 同化 相关 的 重要 功能 性 状 。 结 
果 表明 ， 水 分 传导 率 是 决定 其 光合 能 力 ( 潜在 的 生产 
Jj) 的 重要 因素 ,而 且 随 着 复 叶 面积 的 增 大 ， 茎 水 力 
导 度 和 整枝 水 力 导 度 都 旦 显著 增 加 趋势 ， 同 时 水 力 导 
度 的 增加 也 使 得 光合 同化 速率 增 大 ， 即 光合 同化 速率 
也 与 复 叶 面积 呈 显 著 的 正 相 关 关系 【图 6) 。 复 叶 特征 
使 得 树木 的 叶片 面积 可 以 远 远大 于 一 般 单 叶 树种 ， 而 
大 的 叶片 有 利于 树木 构建 更 为 有 效 的 水 力 传输 系统 ， 
从 而 支撑 其 较 高 的 光合 气体 交换 和 较 高 的 生产 力 。 但 
是 在 冻 融 交替 等 胁迫 因素 存在 的 情况 下 ， 生 产 力 和 抗 
逆 性 间 存 在 显著 权衡 关系 ， 具 有 较 大 叶片 、 较 高 水 力 
导 度 、 较 高 光合 速率 的 复 叶 树种 的 潜在 生产 力 需 要 在 
条 件 比 较 优越 的 环境 中 才能 得 以 较 高 的 生产 力 。 


2 阔 叶 红 松林 碳 循 环 过 程 对 CO, 升 高 的 响应 


IL FH MAER 28 ET JE CO, 浓度 升 高 对 红 松 、 
长 白松 和 蒙古 栎 的 生长 、 生 理 生态 过 程 影响 的 科学 实 
验 。 该 系统 的 独特 之 处 在 于 自 籽 实 萌芽 起 ， 在 植物 
的 生长 季节 坚持 昼夜 高 浓度 ( 500 mg/L CO; ) H3. 
该 系统 在 承担 中 国 科学 院 知 识 创新 重大 项 目 (2000 一 
2005 年) 和 “973” 项 目 (2003 一 2007 年 ) 期 间 ， 完 
成 了 红 松 和 蒙古 栎 幼苗 的 细 根 生长 、 死 亡 和 快速 分 解 
等 研究 内 容 ; 同时 ， 着 重 开展 了 开 顶 箱 和 林地 自然 条 
件 的 幼苗 细 根 周转 ( 包括 凋落 物 ) 的 互 置 试验 。 

2.1 树木 叶片 固 碳 能 力 和 土壤 呼吸 通 量 增加 

CO, 浓度 升 高 在 增加 树木 叶片 固 矶 能 力 的 同 
时 ， 也 通过 树木 根系 加 强 了 CO, 排放 的 通 量 。 通 过 
对 CO, 升 高 与 对 照 情 况 下 生长 季 呼 吸 通 量 与 叶片 固 碳 
的 比率 比较 分 析 ， 土 壤 呼 吸 量 增加 21% 一 24.5%， 而 叶 
片 固 碳 能 力 增加 28.8%， 大 气 CO, 升 高 对 叶片 固 碳 能 
力 的 贡献 大 于 对 照 实 验 '。 

2.2 细 根 周转 过 程 减缓， 土壤 碳 素 灌 留 时 间 延 长 

600 天 的 分 解 试验 结果 显示 ， 分 解 初始 阶段 细 根 表 
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图 5 三 个 功能 类 群 的 代表 树种 的 组 织 水 平和 纹 孔 水 平 木质 
部 的 解剖 图 

(a) (d) 能 够 产生 根 压 和 革 压 (RSP); (b) (e) 只 能 
产生 根 压 (RP); (e) (f 两 种 压力 均 不 能 产生 (NP) 
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图 6 长 白山 阔 叶 红 松林 5 种 复 叶 树种 整枝 导 水 率 、 最 大 净 
光合 速率 、 枝 条 边 材 比 导 率 、 叶 比 导 率 与 叶片 面积 间 的 正 相 


现 出 氮 CONO 的 固 持 ， 然 后 表现 出 矿 化 现象 。 对 照 箱 中 
的 细 根 分 解 表现 出 更 高 的 N 固 持 率 ,N 净 固 持 期 限 也 延 
长 ， 超 出 300 天 ， 而 高 浓度 CO, 箱 中 的 细 根 分 解 N 的 净 
固 持 时 限 较 短 ; 高 浓度 CO, 箱 细 根 分 解 过 程 中 N 释 放 率 
显著 高 于 对 照 箱 ， 表 明 高 浓度 CO, 使 地 下 N 周转 加 快 ; 
高 浓度 CO, 箱 细 根 木质 素 残 留 量 显著 低 于 对 照 箱 ， 表 明 
高 CO, 使 细 根 碳 循环 减 慢 ， 有 助 于 碳 在 土壤 中 长 期 滞 
留 ， 增 加 土壤 碳 库 含量 。 在 整个 分 解 过 程 中 ， 纤 维 素 含 
量 持续 下 降 ，CO, 处 理 间 差异 显著 ， 高 浓度 CO, 处 理 低 
于 对 照 。 这 说 明 高 CO, 下 易 变 有 机 碳 周转 加 快 ， 有 助 于 
土壤 微生物 活性 和 植物 营养 元 素 供给 。 
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CO, Ab X3 - EL RUE S PEDE RS 19%, TEES 
活性 提高 9.7%， 和 蛋白 酶 活性 降低 1.0%， 多 酚 氧 化 酶 
升 高 9.9%， 木 聚 糖 酶 活性 提高 7.3%， 纤 维 素 活性 提 
高 8.1%。 土 壤 酶 活性 研究 显示 ， 高 浓度 CO, 提高 土 
壤 微 生物 活性 ， 特 别 是 易 变 碳 分 解 微生物 功能 群 的 活 
性 ， 而 对 NN 周转 功能 微生物 影响 并 不 显著 ， 这 说 明 土 
壤 微 生物 可 通过 提高 自身 周转 速率 ， 满 足 植物 快速 生 
长 的 营养 需求 '"。 

2.3 阔 叶 红 松林 碳 氮 水 多 因子 综合 野外 模拟 实验 

2008 年 秋季 ， 构 建 了 长 白山 原始 阔 叶 红 松林 大 规 
模 ( 占 地 5ha) 野外 多 因子 ( 增 氮 、 控 水 、 增 温 ) 模 
拟 实验 装置 (图 7) 。 该 装置 现 已 成 为 我 国 温带 森林 
与 全 球 变化 关系 研究 的 综合 研究 场地 ， 以 及 承担 国家 
级 科研 任务 、 实 现 广泛 国际 合作 和 研究 团队 公共 技术 
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图 7 多 因子 野外 模拟 实验 装置 
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在 阔 叶 红 松林 和 天 然 次 生 林 内 设立 了 控 水 施 N 试 
验 地 ， 参 考 国外 同类 研究 及 所 在 地 N 沉降 情况 ， 
将 实验 地 设置 为 24 块 50 mx25 m 样 方 。 施 氮 量 0 kg 
、50 kg Nyr h^; +30% KKE; 地 表 增 
温 <2*C。 按 照 增 Nx (+N ) 交叉 设计 ,分 别 为 对 照 
(有 无 PVC 板 ) 、 对 照 +、 减 水 30%、 减 水 30%+N、 
增 水 30%、 增 水 30%+N， 每 种 设计 三 重复 。 
+30% 降水 控制 ， 是 针对 控制 穿 透 雨 量 进行 的 。 采 
取 铺 设 透明 PVC 板 遮挡 样 地 面积 的 30% 实现 降水 量 减 
少 30%; 而 被 截留 的 30% 穿 透 雨 再 通过 收集 系统 自动 
灌注 到 毗邻 的 林地 ， 实 现 林 地 降水 量 增加 30%。 
2.3.1 N 添 加 增强 了 土壤 有 机 碳 库 稳定 性 
通过 连续 6 年 野外 多 因子 模拟 实验 ， 结 合 室内 培 
养 ， 探 讨 在 长 期 施 N 的 情况 下 土壤 有 机 碳 稳定 性 的 变 
化 趋势 ( 图 8) 。 研 究 结果 表明 ， 与 对 照 和 低 施 N 量 
处 理 (25 kg N ha! yr! ) 相 比 ， 长 期 的 高 N (50 kg N 
hayr) 施加 显著 抑制 土壤 Co; 的 排放 ， 高 N 处理 土 
IE CO, 排放 速率 较 对 照 处 理 低 30%， 土 壤 有 机 质 的 稳 
定性 有 所 提高 。 其 机 制 主要 体现 在 两 个 方面 : KAR 
体 对 微 团聚 体 的 保护 作用 增强 ( 图 9 ) ; 土壤 有 机 质 本 
身 的 抗 分 解 性 提高 (同位素 8 -7C 作为 指示 指标 ) " "。 
2.3.2 所 添加 减少 了 细 根 的 量 ， 增 加 了 周转 速率 

利用 多 因子 野外 模拟 实验 平台 ， 对 长 白山 原始 
阔 叶 红 松林 细 根 动态 的 6 年 调查 研究 显示 ， 细 根 生 
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团聚 体 粒 径 
图 8 团聚 体 粒 径 的 全 球 增 温 潜 势 在 施 氮 处 理 下 的 差异 


物 量 、 生 产量 、 死 亡 量 和 消失 量 均 表现 出 明显 的 季 
节 动 态 (图 10 ) 。 月 细 根 量 受 前 月 气候 条 件 ( 如 月 
平均 温 、 月 降雨 量 ) 的 影响 ， 而 月 细 根 生产 量 则 与 
当月 的 平均 温 关系 密切 ; 细 根 生产 量 的 季节 动态 与 
森林 净 初 级 生产 力 ( NPP ) 的 季节 动态 相似 ， 与 凋 
落 物 量 的 季节 动态 相反 ; 总 细 根 生产 量 占 阔 叶 红 松 
林 NPP 的 25%， 经 由 细 根 向 土壤 输入 的 碳 量 是 地 上 凋 
落 物 的 1.2 售 。 

施 氮 和 控 水 双 因 子 模拟 人 研究 表明 ， 阔 叶 红 松林 细 
根 量 显 著 降 低 47%， 细 根 周转 至 少 增加 1.4 倍 ， 即 使 在 
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0—20 cm 土壤 层 中 ， 细 根 对 氮 、 水 的 改变 表现 出 明显 
不 同 的 响应 特征 ， 土 壤 表层 (0 一 10 cm ) AA EH 
根 形态 结构 的 主要 影响 因子 ， 而 在 土壤 亚 表层 ( 10 一 
20 cm ) 水 分 和 养分 有 效 性 共同 影响 着 细 根 的 生长 动态 
及 其 形态 结构 (图 11 ) 。 这 些 人 研究 成 果 阐 明了 温度 、 
降水 和 氮 沉 降 对 阔 叶 红 松林 细 根 动态 的 影响 ， 量 化 了 
细 根 对 土壤 碳 的 贡献 ， 为 进一步 准确 评估 全 球 变化 背 
景 下 我 国 温带 森林 生态 系统 的 固 碳 速 紊 和 潜力 提供 了 
数据 支持 1。 


3 阔 叶 红 松林 群落 结构 内 在 机 理 及 生物 多 样 
性 维持 机 制 研究 


为 揭示 温带 典型 森林 群落 构建 、 物 种 多 样 性 共存 机 
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制 、 物 种 多 样 性 格局 等 国际 前 沿 和 热点 科学 问题 ， 长 白 
山 站 以 国际 温带 森林 生物 多 样 性 网 络 监测 大 样 地 为 研究 
平台 ， 在 长 白山 北 坡 原 始 阔 叶 红 松林 建立 了 50 ha 的 长 
期 固定 监测 样 地 ， 开 展 温带 典型 森林 物种 多 样 性 维持 机 
制 、 多 样 性 格局 、 和 群落 构建 等 相关 研究 工作 。 
3.1 阔 叶 红 松林 群落 构建 过 程 机 理 研究 
3.1.1 群落 构建 中 随机 性 与 确定 性 过 程 贡 献 具 有 尺度 

依赖 性 

在 国家 自然 科学 基金 委员 会 和 美国 科学 基金 会 双 
方 合作 交流 项 目的 资助 下 ， 探 讨 群落 构建 中 确定 性 过 
程 和 随机 性 过 程 在 不 同 尺 度 上 的 相对 贡献 。 首 次 在 大 
尺度 上 运用 新 的 统 i 
群落 构建 过 程 的 重要 性 具有 尺度 依赖 性 。 

结果 发 现 : 基于 物种 性 状 的 环境 过 滤 在 环境 变异 
较 小 的 小 尺度 上 几 无 作用 ， 而 在 有 明显 环境 梯度 的 中 
大 尺度 上 作用 显著 。 基 于 不 同 尺度 物种 库 的 集团 效应 
在 不 同 尺 度 都 有 较 高 贡献 ， 表 明 区 域 生态 过 程 在 决定 
局 域 群落 构建 中 具有 重要 作用 。 
3.1.2 种 子 结实 机 制 与 时 空 动态 对 阔 叶 红 松林 群落 构 
建 的 影响 
以 长 白山 阔 叶 红 松林 生物 多 样 性 长 期 监测 样 地 
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图 10 细 根 生产 量 (MP) 、 死 亡 率 (MM) 和 消失 (MD) 


m. 
a 


硝 态 氮 和 铵 态 氮 (mg kg ) 
a 
o 


E) 0—10 cm 
45 EJ 10—20cm 


细 根 生物 量 (mg ha ') 
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图 11 土壤 硝 态 氮 和 锭 态 氮 (a) 以 及 细 根 生物 量 和 坏死 量 (b) 
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内 ， 连 续 8 年 的 野外 种 子 收集 数据 为 研究 对 象 ， 检 测 
了 和 群落 内 20 个 木 本 植物 物种 8 年 间 的 种 子 生产 的 变异 
性 和 同步 性 (图 12 ) ， 并 且 验 证 了 传粉 效率 假说 以 
及 气象 因子 对 种 子 生 产 的 直接 作用 ， 即 长 白山 温带 阔 
叶 红 松 林 群 落水 平 的 种 子 生产 动态 同时 决定 于 进化 中 
的 选择 压力 〈 传粉 效率 假说 ) 和 气象 因子 的 直接 作用 
(图 13) 。 而 捕食 者 饱和 假说 在 这 8 年 的 研究 中 仅仅 
表现 出 微弱 的 作用 。 
3.2 环境 过 滤 和 扩散 限制 是 阔 叶 红 松林 Beta 多 样 性 

格局 主要 驱动 力 

以 长 白山 生物 多 样 性 长 期 固定 监测 样 地 在 内 的 全 
球 温 带 地 区 8 个 面积 大 于 20 ha 森林 样 地 为 研究 平台 ， 
利用 不 同 空间 过 程 模 型 ， 分 别 模拟 样 地 内 所 有 胸径 大 
于 1cm 木 本 植物 的 空间 分 布 格局 ， 探 讨 种 间 关 系 、 环 
境 过 滤 和 扩散 限制 等 对 温带 森林 Beta 多样 性 格局 及 其 
AD ARARE ) 的 影响 及 其 相对 作用 。 

研究 表明 : 在 8 个 温带 森林 样 地 中 ， 物 种 周转 格 
局 所 占 的 比例 要 高 于 藤 套 格局 。 环 境 过 滤 和 扩散 限制 
共同 影响 Beta 多 样 性 、 物 种 周转 舱 套 格局 ， 而 种 间 
关系 的 作用 较 弱 。 对 于 Beta 多 样 性 和 物种 周转 格局 ， 
扩散 限制 的 作用 要 强 于 环境 过 滤 ; 而 对 于 诅 套 格局 ， 
环境 过 滤 的 作用 不 弱 于 扩散 限制 ”。 

同时 发 现 ， 不同 生态 学 过 程 的 作用 具有 明显 的 尺 
度 依赖 性 : 在 较 大 的 空间 尺度 上 ( 150 一 250 m ) 生境 
过 滤 起 关键 作用 ， 在 中 等 尺度 下 (20—150 m) 扩散 
限制 的 作用 最 强 ， 而 种 间 关 系 仅 在 小 空间 尺度 ( 小 于 
20m) 上 起 作用 。 由 此 可 见 ， 生 境 过 滤 和 扩散 限制 共 
司 影响 局 域 人 尺度 上 系统 发 育 和 功能 Beta 多 样 性 格局 ， 
而 以 往 研究 发 现 扩散 限制 是 局 域 尺 度 上 该 森林 木 本 植 
物 物种 Beta 多 样 性 格局 的 主要 驱动 力 ， 利 用 物种 的 系 
统 发 育 和 功能 性 状 可 进一步 加 深 对 和 森林 群落 结构 内 在 
机 理 的 理解 。 此 外 ， 研 究 发 现 种 间 关 系 对 系统 发 育 和 
功能 Beta 多 样 性 格局 的 作用 较 弱 ， 这 与 其 对 系统 发 育 
和 功能 Alpha 多 样 性 格局 的 作用 一 致 ”。 
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中 国 科学 院 野 外 台 站 


3.3 群落 木 本 植物 多 样 性 维持 机 制 研究 一 -稀释 

假说 

生物 多 样 性 维持 机 制 一 直 是 生态 学 研究 的 热点 问 
题 之 一 ,但 存在 很 大 争议 。 例 如 ， 传 统 的 起 源 于 
物种 较 少 地 区 的 生态 学 理论 强调 种 间 关 系 和 环境 异 质 
性 等 确定 性 过 程 对 于 维持 生物 多 样 性 的 作用 ， 然 而 由 
于 其 不 能 很 好 地 解释 物种 丰富 地 区 的 生物 多 样 性 分 布 
格局 ， 近 年 来 受到 来 自强 调 随 机 过 程 等 中 性 理论 的 挑 
战 。 中 性 理论 假设 物种 等 同 ， 即 物种 之 间 没 有 显著 的 
种 间 关 系 。 然 而 许多 研究 表明 无 论 在 温带 森林 还 是 在 
热带 雨林 ， 种 间 关 系 都 显著 影响 植物 的 生长 和 存活 ， 
这 似乎 与 中 性 理论 的 假设 不 一 致 。 

通过 长 白山 生物 多 样 性 长 期 监测 样 地 结果 分 析 ， 
提出 了 随机 稀释 假说 : 由 于 各 物种 间 的 关系 不 一 致 ， 
随 着 森林 内 物种 数 的 增加 ， 目 标 种 与 其 领域 内 其 他 物 
种 的 关系 随 之 稀释 。 这 就 造成 了 在 物种 较 少 的 温带 森 
林 呈 显著 种 间 关系 的 物种 所 占 的 比例 ， 要 高 于 物种 丰 
富 的 热带 森林 。 

为 了 验证 该 假说 ， 在 全 球 范围 基于 5 个 面积 
于 20ha 和 森林 样 地 的 数据 ， 利 用 了 多 变量 点 格局 分 析 方 
法 ,考虑 各 树种 间 的 亲缘 关系 和 功能 相似 性 ， 将 树种 
分 为 促进 种 、 抑 制 种 和 中 性 种 ,探讨 各 类 型 所 占 比例 
随 物 种 数 的 变化 趋势 。 基 于 随机 稀释 假说 ， 中 性 树种 
所 占 的 比例 应 随 着 树种 数 的 增加 而 增加 (图 14)。 研 
究 结 果 与 该 假说 的 预测 一 致 ， 该 假说 得 到 了 实测 数据 
的 支持 ， 并 逐渐 被 国际 研究 同行 认可 。 

随机 稀释 假说 验证 了 中 性 理论 关于 物种 之 间 没 有 
显著 种 间 关 系 的 假设 在 热带 雨林 的 合理 性 ， 但 不 适应 
于 温带 森林 ， 丰 富 发 展 了 森林 生物 多 样 性 维持 机 制 理 


~A[14 
IB. 
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长 白山 原始 阔 叶 红 松林 作为 我 国 温带 地 带 性 顶 极 
植物 群落 ， 在 诠释 我 国 幼 龄 林 居 多 为 特点 的 温带 森林 
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图 14 中 性 物种 所 占 的 比例 随 物 种 数 的 变化 趋势 


的 固 碳 淤 力 评估 中 作用 不 可 蔡 代 ， 而 原生 稳定 性 森林 
群落 在 量化 森林 生态 系统 固 碳 潜力 中 的 参照 作用 尚未 
引起 足够 的 重视 。 同 时 ， 不 同 演 蔡 阶 段 地 上 一 地 下 生 
物 群 落 的 生态 关联 ， 对 于 我 们 理解 生态 系统 多 样 性 维 
持 机 制 和 结构 稳定 性 具有 重要 意义 ， 因 此 也 是 生态 学 
关注 的 热点 问题 之 一 ”。 
4.1 不 同 演 蔡 阶段 地 上 一 地 下 生态 关联 具有 显著 差 

异性 

以 长 白山 阔 叶 红 松林 演 蔡 前 期 和 演 幸 后 期 代表 林 
型 为 研究 对 象 ， 通 过 采集 大 量 样 方 的 地 上 植被 和 土壤 
微生物 群落 组 成 数据 ， 系 统 研 究 了 地 上 一 地 下 群落 多 
样 性 的 生态 关联 ， 在 群落 水 平 上 系统 解释 了 地 上 植被 
和 土壤 微生物 之 间 Alpha 多 样 性 和 Beta 多 样 性 的 生态 
关联 。 对 于 我 们 理解 生态 系统 多 样 性 维持 机 制 和 结构 
稳定 性 具有 重要 意义 。 

结果 表明 ， 植 被 一 微生物 之 间 Alpha 多 样 性 和 
Beta 多 样 性 关系 在 森林 不 同 演 替 阶段 明显 不 同 。 对 
于 Alpha 多 样 性 ， 演 蔡 前 期 无 明显 相关 关系 ; 而 演 蔡 后 
期 呈 明 显 负 相 关 ， 这 与 我 们 通常 认为 的 地 上 植被 群落 多 
样 性 高 必然 对 应 较 高 的 地 下 生物 多 样 性 的 假设 相悖 。 
对 于 Beta 多 样 性 ， 演 蔡 前 期 地 上 一 地 下 无 明显 生态 关 
联 ， 而 演 替 后 期 ， 呈 明显 正 相 关 关 系 ， 这 表明 在 演 蔡 后 
期 土壤 细菌 群落 结构 受 地 上 植被 群落 组 成 的 影响 ™。 
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4.2 不 同 演 替 阶段 生物 多 样 性 格局 与 生产 力 特点 

以 长 白山 演 蔡 前 期 杨 桦 次 生 林 和 演 鞭 后 期 阔 叶 红 
松林 样 地 为 研究 对 象 ， 利 用 长 期 连续 、 固 定 监 测 数据 
分 析 了 地 上 生物 量 的 现状 和 动态 ， 收 集 了 叶片 磷 含 
量 、 叶 片 须 含量 、 叶 面积 、 比 叶 面 积 、 木 材 密度 和 比 
根 长 等 功能 性 状 ， 比 较 各 性 状 的 聚 散 特征 中 ， 计 算 了 
物种 丰富 度 、 功 能 多 样 性 和 谱系 多 样 性 。 同 时 ， 使 用 
回归 树 模 型 ( BRT ) 量化 了 生物 多 样 性 、 林 分 结构 特 
征 、 功 能 性 状 组 成 以 及 初始 生物 量 和 土壤 养分 对 生产 
力 的 相对 贡献 。 

研究 发 现 : 生物 多 样 性 对 群落 生产 力 的 促进 作用 
在 演 蔡 阶段 后 期 更 强 。 研 究 结果 证 实 ， 随 着 群落 的 演 
蔡 ， 温 带 天 然 林 中 不 同 的 多 样 性 指数 对 生态 系统 功能 
4 影响 亦 发 生变 化 。 这 说 明生 物 多 样 性 与 生态 系统 功 
能 的 关系 是 一 个 动态 的 过 程 ， 考 虑 真实 生态 系统 中 多 
因果 关系 、 多 时 空 尺度 和 生物 多 样 性 的 多 维 性 将 成 为 
正确 理解 和 把 握 生 物 多 样 性 与 生产 力 的 突破 口 。 生 产 


图 15 《森林 生态 系统 管理 决策 支持 系统 》 
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力 在 演 蔡 前 期 中 受 与 叶片 磷 相 关 的 性 状 组 成 、 初 始 生 
物 量 、 土 壤 有 机 质 和 物种 均匀 度 影 响 较 大 ， 在 演 蔡 后 
期 则 主要 受 初始 生物 量 的 影响 。 土 壤 养分 对 演 蔡 前 期 
的 影响 远大 于 演 替 后 期 ; 性 状 组 成 和 土壤 养分 对 生产 
力 的 相对 贡献 随 着 森林 群落 演 替 而 降低 ， 生 物 多 样 性 
和 植被 数量 的 相对 贡献 则 随 之 升 高 中 。 


5 服务 于 地 方 发 展 ， 为 社会 主义 新 时 期 生态 
文明 建设 贡献 力量 


5.1 积极 寻求 森林 资源 持续 发 展 和 森林 优化 管理 的 

有 效 途 径 

为 探求 森林 资源 的 可 持续 经 营 与 管理 ， 长 白山 站 
与 露水 河 林业 局 开展 合作 研究、 试验 基于 3S (全球 
定位 系统 一 GPS、 地 理 信 息 系 统一 GIS 、 遥 感 一 RS ) 
的 数字 化 林业 信息 技术 管理 体系 。 通 过 该 体系 的 研究 
和 研制 ， 将 传统 基于 林 分 尺度 的 森林 经 营 技术 转变 为 
基于 空间 尺度 的 生态 系统 管理 技术 ， 实 现 了 传统 林业 
到 数字 林业 的 转变 ”"。 通 过 在 不 同 林业 管理 部 门 的 试 
用 与 完善 ， 人 研制 出 了 《森林 生态 系统 管理 决策 支持 系 
统 》( 图 15) ,推广 示范 面积 已 达 12.1 万 公顷 。 吉 林 
森林 工业 集团 有 限 责任 公司 科学 技术 开发 中 心 评价 认 
H: 《森林 生态 系统 管理 决策 支持 系统 》 实 现 了 森林 
资源 数据 的 空间 数据 和 属性 数据 的 动态 更 新 ， 提 高 了 
森林 经 营 决策 精准 化 ， 节 省 了 人 力 、 物 力 和 财力 ， 为 
东北 天 然 次 生 林 的 可 持续 经 营 作 出 了 重要 贡献 ， 为 同 
行业 其 他 地 区 森林 资源 的 数字 化 管理 提供 了 借鉴 。 
5.2 构建 首 张 高 密度 红 松 遗传 图 谱 ， 填 补 相 关 知识 


zs 
qe 


科技 支撑 与 服务 是 野外 台 站 服务 地 方 的 重要 内 
容 ， 在 与 吉林 省 露水 河 红 松 种 子 园 合作 中 ， 以 露水 河 
红 松 种 子 园 人 工 授粉 区 内 94 个 子 一 代 (Fl ) 个 体 为 
作 图 群体 ，SRAP ( 相关 序列 扩 增 多 态 性 标记 ) 、SSR 
(简单 重复 序列 ) 和 ISSR ( 内 部 简单 重复 序列 ) 3 种 
方法 结合 ,绘制 首 张 高 密度 红 松 遗传 图 谱 呈 "1。 
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构建 了 红 松 交配 系统 ， 通 过 分 子 生物 学 实验 分 
析 ， 发 现 现 有 的 种 子 园 尚未 受到 周边 母树 林 的 污染 ， 
为 支持 世代 种 子 园 建设 提供 科学 支持 。 

5.3 植物 多 样 性 调查 一 一 新 物种 的 发 现 

在 科技 部 支持 下 ， 由 长 白山 站 牵头 ， 东 北林 业 大 
学 和 北 华 大 学 等 单位 参加 的 “东北 森林 植物 种 质 资源 
专项 调查 ”于 2008 年 启动 ， 历 时 5 年 ，2014 年 4 月 以 
“优秀 ”等 级 通过 验收 。 

项 目 取 得 的 主要 成 果 包 括 : 发 现 植 物 新 种 2 个 ， 
新 变种 1 个， 中 国 新 记录 种 1 个 (图 16) ; 获得 维 管 
束 植物 136 科 645 Jii 1940 种 ， 占 东北 林 区 野生 维 
束 植物 近 150 年 记录 总 数 的 83.44% ， 编 绘 了 大 兴安 
岭 、 小 兴安 岭 、 长 白山 等 重点 区 域 和 东北 林 区 的 森 
林 植 物 原色 图 谱 ， 并 编 绘 了 东北 地 区 2 800 种 植物 的 
县 级 产地 分 布 图 ; 采集 了 2.5 万 号 (6510) 植物 标 
本 ， 收 集 了 近 2 万 份 种 质 材 料 ; 摸 清 了 东北 林木 良种 
基地 种 质 资源 现状 ; 提出 了 有 关东 北 森 林 植 物种 质 资 
源 保 护 、 珍 稀 濒 危 物 种 保护 、 外 来 物种 人 侵 防治 等 系 
列 建议 。 项 目 成 果 被 《光明 日 报 》《 科 技 日 报 》《 科 
学 时 报 》 等 多 家 媒体 及 国家 林业 局 先后 报道 。 


n 


6 结语 


40 年 来 ， 长 白山 站 以 “观测 、 研 究 、 示 范 、 服 
务 ” 为 工作 守则 ， 在 不 同时 期 服务 于 国家 科技 战略 需 
求 ， 长 期 致力 于 林学 、 生 态 学 研究 探索 ， 不 断 完善 和 
提高 野外 科学 实验 的 基础 设施 建设 ， 积 极 践 行 开放 共 


享 的 理念 ， 取 得 了 一 大 批 科研 成 果 ， 成 为 青年 科学 家 
[VASE 

“十 三 五 ”期 间 ， 长 白山 站 将 聚焦 全 球 性 热点 问 
题 和 国家 建设 生态 文明 的 实际 需求 ， 围 绕 中 国生 态 系 
统 研究 网 络 (CERN ) 2020 年 战略 规划 、 中 国 科学 院 
沈阳 应 用 生态 研究 所 “一 三 五 ”战略 定位 和 特色 研究 
所 建设 规划 ， 以 森林 生物 多 样 性 维持 及 生产 力 形成 机 
制 、 森 林 生 态 系 统 碳 平 衡 、 森 林 与 水 关系 等 为 研究 重 
点 ， 强 调 监 测 数据 的 时 空 过 程 与 拓展 、 多 源 要 素 的 融 
合 与 联网 观测 、 地 面 与 遥感 等 有 机 结合 ， 构 建 智能 型 
数据 采集 及 管理 平台 建设 ; 努力 促成 区 域 台 站 联合 网 
络 建设 ， 将 综合 观测 能 力 提 升 、 数 据 服 务 平台 建设 与 
扩展 和 国家 重大 科研 任务 、 人 才 团 队 培养 等 有 机 地 结 
合 ， 以 揭示 温带 典型 森林 结构 、 功 能 及 演变 规律 的 研 
究 核 心 方向 。 通 过 基础 科学 研究 成 果 产 出 、 有 效 履行 
国际 合作 的 综合 观测 基础 建设 平台 、 稳 定 且 具 创新 的 
人 才 队 伍 和 重大 科技 成 果 示范 ， 使 长 白山 站 发 展 成 为 
国内 一 流 ， 具 有 显著 国际 影响 的 开放 型 科研 基地 。 
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Long-term Monitoring and Field Control Experiments Reveal the Structure, 
Function and Evolution of Typical Temperate Forests 


ZHENG Xingbo YU Dapao WANG Anzhi DAI Guanhua 


(1 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 


2 Research Station of Changbai Mountain Forest Ecosystem, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China ) 


Abstract The temperate forest ecosystem in China is an important part of the ecological barrier in Northeast China. It not only breeds 


abundant biodiversity, but also is an important timber resource cultivation base and an important support for China to cope with climate change. 


Due to unreasonable over-harvesting and utilization, the structure and function of temperate mixed forests have been seriously affected, which 


has significantly affected the regional ecological security. The Research Station of Changbai Mountain Forest Ecosystem, Chinese Academy 


of Sciences (Changbai Mountain Station), takes revealing the structure, function, and evolution process of the original broad-leaved Korean 


pine forest in temperate zone of China as the core, carries out long-term monitoring and experimental research, finds that the old forest still has 
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the ability of sustainable carbon sink, and reveals the number of vegetation, the number of big trees, the water conductivity and anti-embolism 
ability of trees have important effects on forest productivity. It is clarified that the increase of CO, concentration and N addition can increase 
the carbon sink and carbon sequestration ability of ecosystem through control experiments. The role of mast seeding mechanism and scale in 
forest community construction is discovered, it revealed that the environment filtration, diffusional limitation, and random dilution are the main 
mechanisms for the formation and maintenance of biodiversity in broad-leaved Korean pine forests, and the relationships between aboveground- 
underground and biodiversity-productivity in the process of forest community succession are explored. The research results provide theoretical 
support for revealing carbon sinks of forest ecosystems and their formation and maintenance mechanisms, promoting the restoration of 
structures and functions of disturbed temperate forest ecosystems, and building regional ecological security. At the same time, Changbai 
Mountain Station has cooperated with domestic and foreign scientific research institutes, colleges and universities, developed and demonstrated 
the decision support system of forest ecosystem management in cooperation with the local forestry bureaus. Changbai Mountain Station has 
become an important research base of Forest Ecosystem Science in temperate zone of China, and also a scientific research supported platform of 
integrated forestry industry, education, and research, as well as cradle and incubator of ecology and forestry talent in China. 


Keywords  Broad-leaved Korean pine forest, global change, biodiversity, forest productivity, forest succession 
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